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Резюме. Исследовано поверхностное натяжение во-
допроводной и бидистиллированной воды, а так-
же сыворотки крови здоровых добровольцев с це-
лью оценки межфазной тензиометрии как метода 
оценки качества питьевой воды. Полученные дан-
ные свидетельствуют о возможности использо-
вания методов межфазной тензиометрии, для 
автоматизированного контроля и управления 
качеством очищенной, питьевой и речной воды, 
а также для оценки качества употребляемой 
питьевой воды, что говорит о перспективности 
применении методов тензиометрии в данной об-
ласти исследований.

Ключевые слова: питьевая вода, водоснабжение, 
межфазная тензиометрия, реологические пара-
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Актуальность работы. Результаты гиги-
енических исследований [1–3] свидетель-
ствуют о том, что население индустриальных 
регионов вынужденно использует в хозяй-
ственно-питьевом водоснабжении чрезмерно 
жёсткую, излишне минерализованную питье-
вую воду со значительным содержанием тя-
желых металлов и пестицидов. Это привело 
ко все более широкому употреблению бути-
лированных питьевых вод, для производства 
которых и напитков на их основе может ис-
пользоваться как природная, так и водопро-
водная (с дополнительной обработкой для 
улучшения качества) вода. После включения 
фасованной воды в перечень пищевых про-
дуктов питьевая вода повторяет все этапы 
оценки продовольствия. На первом этапе 
определяющим является безвредность (до-
брокачественность) продукта  —  основное 
внимание уделяется эпидемической и токси-
ческой безопасности. На втором этапе потре-
бителя интересует пищевая ценность про-
дукта, обязательной становится этикетка с 
указанием содержания основных нутриентов 
(применительно к воде  — общей минерали-
зации, содержания отдельных солей, анионов 
и катионов). На третьем этапе потребитель 
требует информацию о биологической цен-
ности продукта: ему уже недостаточно знать, 
например, содержание жиров  — требуются 
сведения о жирах растительного и животно-
го происхождения, насыщенных, ненасыщен-
ных и полиненасыщенных жирных кислотах. 
Однако показатель комплексной оценки био-

логической ценности питьевой воды до сих 
пор не разработан. В последние годы в каче-
стве такой характеристики воды используют 
окислительно-восстановительный потенци-
ал  — ОВП (англ. Redox –Reduction/Oxydation) 
[1, 4]. Клетки человеческого организма имеют 
отрицательный ОВП  — (–100) до (–200) мВ. 
ОВП обычной питьевой воды (водопроводной, 
бутилированной и др.) всегда больше нуля и 
находится в пределах от +250 до +450 мВ. Ми-
нимальный ОВП, т.е. более высокие восстано-
вительные свойства, наблюдается у природ-
ных вод, свежих соков из фруктов и овощей. 
На наш взгляд, необходимо изучать значи-
мость не только отдельных параметров воды 
для организма, но и протекающих в водной 
среде процессов, их роль для нормальной 
жизнедеятельности человека. Использование 
методов межфазной тензиометрии позволи-
ло установить, что поверхностное натяжение 
природной и свежеталой воды достоверно 
ниже, чем в контрольных пробах воды [1, 3], а 
этот показатель рассматривается как один из 
физических критериев наличия структурной 
упорядоченности питьевой воды. Межфаз-
ная тензиометрия, то есть измерение дина-
мического или равновесного поверхностного 
(на границе жидкость/газ) и межфазного (на 
границе раздела двух несмешивающихся жид-
костей) натяжения, является весьма чувстви-
тельным методом анализа малых концентра-
ций поверхностно-активных веществ (ПАВ) 
[5–6]. Например, многие поверхностно-актив-
ные вещества (неионные или ионные в при-
сутствии неорганических электролитов) при 
концентрациях на уровне 1 мг/л или менее, 
значительно (на несколько мН/м) понижают 
поверхностное натяжение воды. Информация 
о содержании в воде ПАВ может также служить 
интегральной оценкой степени ее чистоты.

Целью данного исследования являлось из-
учение межфазной тензиометрии как метода 
оценки качества питьевой воды. 

Материал и методы. В исследовании ис-
пользовался тензиометр PAT-1P (SINTERFACE, 
Германия) [6]. В этом приборе заданный (пер-
воначальный) объем капли или пузырька 
поддерживается автоматически с помощью 
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специальной дозирующей 
системы. Время обработки 
одного изображения состав-
ляет менее 1 с, а интервал 
времени, в котором может 
измеряться поверхностное 
натяжение, составляет от 1 с 
до десятков часов.

В трех сериях экспери-
мента принимали участие 27 
практически здоровых сту-
дентов 6-го курса. Перед на-
чалом эксперимента путем 
анкетирования было выяв-
лено, что все испытуемые 
использовали в питьевых 
целях и для приготовления 
пищи преимущественно или 
только водопроводную воду. 
В течение месяца испытуе-
мые в том же объеме, что и ранее, употребляли 
природную фасованную воду «А.» (pH  =  7,61; 
минерализация = 300 мг/л; ОВП = 190 мв) либо 
свежеталую воду [1, 2], приготовленную из 
водопроводной методом «вымораживания 
cолей» (pH = 6,91; минерализация = 190 мг/л; 
ОВП  =  149 мв). До начала эксперимента и по 
его окончании у испытуемых определяли по-
казатели межфазной тензиометрии сыворот-
ки. Для оценки реологических свойств сыво-
ротки крови обследуемых использовались 
следующие показатели: σ4 — равновесное по-
верхностное натяжение (предельное поверх-
ностное натяжение в зависимости от t–1/2), 
λ2 — угол наклона тензиограммы в координа-
тах t–1/2, ε — (или Е) модуль вязкоупругости 
в стрессовом эксперименте, τ — время релак-
сации в стрессовом эксперименте.

Обработку данных проводили методами 
вариационной статистики. Достоверность от-
личий исследуемых параметров оценивали 
при помощи критерия Стьюдента (при нор-
мальном распределении) и критерия Вилкок-
сона (при отклонении от нормального закона 
распределения). Обработку данных осущест-
вляли при помощи статистических пакетов 
MedStat и STAТISTICA 6.0.

Результаты и обсуждение. На рис. 1 по-
казана зависимость в виде функции времени 
с момента образования пузырька в ячейке с 
вынужденной конвекцией динамического по-
верхностного натяжения двух образцов воды: 
из Донецкого городского водопровода и после 
двойной перегонки (бидистиллят). Температу-
ра образцов в обоих случаях была около 27 °С. 
В присутствии ПАВ поверхностное натяжение 
воды понижается в процессе эксперимента. 

Из рис. 1 видно, что за время эксперимента 
(3 часа) понижение поверхностного натяжения 
бидистиллированной воды по сравнению с его 
начальным значением (71,7 мН/м при данной 
температуре) составило всего 0,32 мН/м, тогда 
как для водопроводной воды за такое же время 
эксперимента поверхностное натяжение пони-
зилось на 2,14 мН/м. То есть, концентрация ПАВ 
(органических примесей) в водопроводной 
воде значительно (примерно в 10 раз) выше, 
чем в бидистиллированной. Заметим, что при 
использовании стандартной измерительной 
ячейки (без принудительной конвекции) для 
достижения такого же по величине понижения 
поверхностного натяжения требовалось значи-
тельно больше времени (около 20 часов).

Были сопоставлены результаты тензиоме-
трического анализа различных образцов воды 
с данными перманганатной окисляемости. 
Для чего было отобрано 5 различных образцов 
воды, существенно отличающихся по концен-
трации органических примесей: 1 — бидистил-
лированная (приборная) вода, 2  — дистил-
лированная вода, 3  — вода из водопровода 
(г. Славянск), 4 — вода из водопровода (г. До-
нецк), 5 — вода из р. Северский Донец в райо-
не г. Славянска.

Результаты исследований понижения по-
верхностного натяжения вышеуказанных об-
разцов воды за 3 часа тензиометрического 
эксперимента в сравнении с результатами пер-
манганатной окисляемости по стандартной ме-
тодике, выражаемой в мг/л (в миллиграммах 
кислорода, потребляемого на окисление орга-
ники, содержащейся в 1 л воды), показаны на 
рис. 2. Видно, что имеет место хорошая корреля-
ция между результатами двух методов (уравне-
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Рис. 1. Зависимость динамического (как функция времени с мо-
мента образования пузырька) поверхностного натяжения воды после 
двойной перегонки (1) и из водопровода г. Донецка (2)

ОРИГИНАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ



114 Вестник гигиены и эпидемиологии	                  Том 21, № 2, 2017   © ДонНМУ

ние регрессии: y = –0,0301x2 + 0,6268x + 0,0886; 
коэффициент корреляции: r = 0,9875), причем 
эта зависимость близка к линейной. Следует 
отметить, что линейная зависимость пониже-
ния поверхностного натяжения от концентра-
ции при малых концентрациях ПАВ в растворе 
следует из термодинамической теории адсор-
бции ПАВ на жидких границах раздела фаз.

При обследовании людей, установлено, что 
все испытуемые применяли в питьевых целях и 
для приготовления пищи только водопроводную 
воду. Среднесуточный объем потребляемой жид-
кости составлял 1,0–2,5 л у 85 % студентов, при-
чем 1,0–1,5 л — у 44 %. С современных позиций 
объем потребляемой студентами воды следует 
признать недостаточным [2]. При изучении тен-
зиометрических кривых сыворотки крови обсле-
дуемых испытуемых была установлена следую-
щая динамика изучаемых показателей (табл. 1).

Как видно из полученных данных (см. табл. 1), 
при употреблении природной фасованной 
воды поверхностное натяжение сыворотки 
крови (σ4) обследуемых значительно повыси-
лось по сравнению с показателями до начала 
употребления (р  <  0,05). После прекращения 
употребления природной фасованной воды 
значение показателя вновь снизилось. При 
этом угол наклона тензиограммы (λ2) умень-
шился в 1,45 раза (р < 0,05) при употреблении 
фасованной воды, после же прекращения упо-
требления природной воды через месяц зна-
чение показателя вновь повысилось (р < 0,05). 
При изучении показателей упругости было 
установлено, что поверхностная упругость 
(а1) сыворотки крови обследуемых при упо-
требления природной фасованной воды воз-
росла в 1,03 раза (р < 0,05), при этом после пре-
кращения исследования через месяц значение 
показателя практически равнялось исход-
ному значению до употребления природной 
питьевой воды (р < 0,05). Обратные тенденции 
наблюдались при изучении угол наклона по-
верхностной упругости (в1): при употреблении 
природной воды значение показателя снизи-
лось, после прекращения  — понизилось даже 
ниже исходного уровня. Сходная динамика на-
блюдалась и в группе обследуемых при употре-
блении свежеталой воды. Полученные данные 
свидетельствуют о лучшем проникновении 
употребляемой питьевой воды внутрь клеток 
организма обследуемых, что говорит о высо-
кой биологической ценности исследуемых вод.

Выводы. Полученные результаты свиде-
тельствуют о возможности использования 
методов межфазной тензиометрии для авто-
матизированного контроля и управления ка-
чеством очищенной, питьевой и речной воды. 

Рис. 2. Зависимость понижения поверхностного 
натяжения различных образцов воды за 3 часа тен-
зиометрического эксперимента от перманганат-
ной окисляемости тех же образцов воды (номера 
точек — образцы воды, см. текст)
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Таблица 1. Динамика реологических показателей сыворотки крови обследованных добровольцев при 
употреблении природной фасованной питьевой воды (Ме (25%, 75%)

Примечание: * — отличия достоверны по сравнению с исследованиями до начала употребления при-
родной питьевой воды, р < 0,05.

Показатель Период исследования
до употребления один месяц 

употребления
после прекращения употребления 

через месяц
Е 16,9 (12,45;20,2) 16,5 (13,65;23,4) 23,35 (16,5;29,4)
τ 108,2 (6,9;130,7) 105,7 (101,8;133,8) 126,1 (110,5;133,6)
σ4 41,5 (39,25;43,5) 43,75 (42,95;45,1)* 42,5 (41,7;43,2)
λ2 155,4 (101,3;177,2) 106,75 (66,45;140,85)* 170,0 (145,6;184,4)*
Упругость
а1 42,5 (39,5;45,6) 44,0 (40,75;53,45)* 42,6 (37,6;46,2)
в1 19,75 (18,7;20,5) 19,6 (19,2;21,6) 17,1 (15,5;19,6)
Вязкость 
а2 14,55 (13,9;15,95) 14,6 (13,2;16,2) 15,25 (13,5;16,3)
в2 0,5 (–1,05;1,9) –0,25 (–0,45;0,2) 1,4 (1,0;1,9)
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При этом результаты исследований позволя-
ют определить не только концентрацию ПАВ 
по уравнению, но и с помощью найденного в 
данной работе уравнения регрессии общую 
концентрацию органических веществ в воде.

Время тензиометрического анализа для 
водопроводной и речной воды может быть 
существенно сокращено (до 1–1,5 часов) без 
заметной потери точности. В этом случае по-
нижение поверхностного натяжения за время 
эксперимента будет порядка 1 мН/м. Данный 
метод может быть использован для непре-
рывного автоматического анализа качества 
водопроводной или природной воды.

Полученные данные свидетельствуют о 
сходных положительных изменениях реоло-
гических параметров сыворотки крови обсле-
дуемых добровольцев, употребляющих как 
природную, так и фасованную питьевые воды.

Предложенные методы оценки реологиче-
ских свойств питьевой воды и сыворотки кро-
ви могут использоваться для оценки качества 
употребляемой питьевой воды, что говорит о 
перспективности применении методов тензи-
ометрии в данной области исследований.

D. Lastkov, A. Kоzakov 
THE MODERN METHOD OF ASSESSING THE QUALITY 
OF PORTABLE WATER
Abstract. The surface tension of potable water and bidis-

tilled water, and serum of healthy volunteers were in-

vestigated with the aim of assessing the quality of the 
interfacial tenziometry as a method of assessing the 
quality of portable water. These data suggest the pos-
sibility of using interfacial tensiometry for automated 
control and quality of purified portable water and river 
water as well as said used to assess the quality of porta-
ble water, which suggests a promising use of tensiome-
ter method in this field.

Key words: portable water, water supply, interfacial 
tensiometry, rheological indices, health 
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